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1. Einleitung
Wenn man die Aussagen der globalen Modelle für 
größere Regionen (z.B. Europa) inzwischen als gut 
gesichert betrachten kann, gilt dies noch nicht für 
Aussagen im regionalen Bereich (z.B. Deutschland). 
Auch bei einem Gitterpunktsabstand von nur 100 km 
fallen eine Reihe klimatisch wichtiger Prozesse (z.B. 
die Verdunstung von Waldregionen oder Gewässern) 
immer noch durch die Maschen des Modells. Da aber 
vor allem die regionalen Auswirkungen zukünftiger 
Klimaänderungen von Bedeutung für Mensch und 
Umwelt sind, wird seit einigen Jahren versucht, eine 
$QWZRUWDXIGLHVH3UREOHPDWLN]X¿QGHQ
Hier kommt eine weitere Möglichkeit, Aussagen über 
das zukünftige Klima zu erstellen, zum Tragen. Dabei 
handelt es sich um die Kopplung der globalen dyna-
mischen Klimamodelle mit regionalen dynamischen 
Modellen, die vom Prinzip her die gleiche Modellphysik 
und -struktur wie die globalen Modelle aufweisen. 
Außerdem ist der Einsatz von Modellen möglich, die 
PLW VWDWLVWLVFKHQ 0HWKRGHQ HLQH $XÀ|VXQJ YRQ GHU
globalen zur regionalen Skala realisieren.
2. Regionale Klimamodelle 
Bei den regionalen dynamischen Modellen wird die 
Maschenweite soweit verkleinert, dass auch kleinskalige 
Klimaprozesse erfasst werden. Danach wird das regio-
nale Modell an der entsprechenden Stelle  in ein globales 
unter Vorgabe von Anfangs- und Randbedingungen 
eingebettet. Dabei treten eine Reihe neuer Proble- 
me auf (z.B. beim Übergang von großen zu kleinen 
Maschenweiten), die durch entsprechende mathe-
matische Ansätze gelöst werden müssen. Außerdem 
steigt der Bedarf an Rechenzeit mit sich verringernder 
Maschenweite an. Inzwischen wird dieser Modelltyp 
zu Szenarienrechnungen für eine Zeitskala von einem 
Monat bis zu mehreren Dekaden eingesetzt. Es gibt 
zwei Arten dieses Modelltyps, den hydrostatischen und 
den nicht-hydrostatischen Typ. Hydrostatisch bedeutet, 
dass die Vertikalbeschleunigung eines Luftteilchens = 
0 gesetzt wird. Dieser Ansatz ist auf größeren Skalen 
berechtigt, da die horizontalen Beschleunigungen 
wesentlich größer als die vertikalen sind. Allerdings ist 
auf kleiner Skala (z.B. Gewitterwolke) diese Annahme 
nicht mehr gültig. Um solche Phänomene zu erfassen, 
benötigt man den nicht-hydrostatischen Ansatz. 
Als Beispiel für ein hydrostatisches Modell kann das 
Regionalmodell (REMO) des Max-Planck-Instituts für 
Meteorologie Hamburg dienen (Jacob, 2001). Es ist 
aus dem zur Wettervorhersage entwickelten Europa-
Modell des Deutschen Wetterdienstes hervorge-
gangen (Majewski, 1991). Vorhergesagt werden die 
horizontalen Windkomponenten, der Luftdruck, die 
Temperatur, die Luftfeuchte sowie der Wassergehalt 
der Atmosphäre. Eingebettet wird das Modell in das 
globale Modell des Hamburger Instituts. Es wird für 
Berechnungen mit Maschenweiten von 50 x 50 km bis 
zu 10 x 10 km eingesetzt. 
Nicht-hydrostatische Modelle kommen zum Einsatz, 
ZHQQ 3UR]HVVH GLH XQWHUKDOE HLQHU $XÀ|VXQJ YRQ
10 x 10 km ablaufen, berücksichtigt werden sollen. 
Ein Beispiel für diese Modellkategorie ist das Climate
Local Model (CLM). Es ist die Klima-Version des 
Lokalen Modells (LM) des Deutschen Wetterdienstes. 
Es beinhaltet einen nicht-hydrostatischen, komplett 
kompressibel formulierten dynamischen Kern 
ohne Skalenapproximationen und kann deshalb 
auf räumlichen Skalen von 50 km bis zu ca. 3 km 
*LWWHUDXÀ|VXQJ YHUZHQGHW ZHUGHQ 3URJQRVWLVFKH
Variablen sind die horizontalen Windkomponenten, die 
Temperatur, die Druckabweichung von einem hydro-
statischen, konstanten Hintergrunddruck, die spezi-
¿VFKH)HXFKWHXQGGHU:RONHQZDVVHUJHKDOW2SWLRQDO
können weiterhin die turbulente kinetische Energie, 
Wolkeneis, der Regen-, Schnee- und Graupelgehalt 
der Atmosphäre prognostiziert werden. Physikalische 
Parametrisierungen subskaliger Prozesse sind z.B. 
für die Strahlung, die Konvektion, den skaligen 
Niederschlag, die turbulenten Flüsse von Impuls, 
Wärme und Feuchte sowie für die Bodenprozesse 
implementiert.
Eine weitere Methodik, um zu plausiblen Aussagen zur 
zukünftigen regionalen Klimaentwicklung zu kommen, 
besteht in der Verwendung statistischer Methoden. 
Dabei lassen sich zwei von ihrer Philosophie her unter-
schiedliche Herangehensweisen unterscheiden. Die 
erste Methode wird im allgemeinen mit dem Begriff des 
ÄGRZQVFDOLQJ³DOVRGHVÄ+HUDEVNDOLHUHQV³YHUEXQGHQ
Wie der Name besagt, wird hier versucht, aus den 
großskaligen oder weitmaschigen Ergebnissen eines 
Klimamodelllaufes auf die zwischen den Gitterpunkten 
ablaufenden Prozesse zu schließen. Dies geschieht 
über statistische Zusammenhänge, die vorher aus den 
Beobachtungen groß- und kleinskaliger Vorgänge in der 
Atmosphäre abgeleitet wurden. Solche Beziehungen 
existieren, so dass ein derartiger Ansatz gerechtfertigt 
ist (Bürger, 1996). Die Qualität dieser Vorgehensweise
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hängt im wesentlichen von der Güte der Ergebnisse 
des jeweils verwendeten globalen Klimamodells ab. 
Hier liegt auch die Problematik dieses Ansatzes, da die 
globalen Klimamodelle zur Zeit nur die großräumigen 
Strukturen hinreichend genau simulieren können. 
Abweichungen von mehreren Gitterpunkten, die im 
Vergleich zu den beobachteten Strukturen auftreten, 
werden noch nicht als Fehler betrachtet.
Geht man von dem Postulat aus, dass die globalen 
Modelle in der Lage sind, die Strukturen der atmosphä-
rischen Zirkulation zufriedenstellend zu beschreiben, 
kann man einen weiteren Modelltyp entwickeln. Hierzu 
werden statistische Beziehungen zwischen den groß-
räumigen Mustern (Wetterlagen) und den lokalen 
$XVZLUNXQJHQ DXV GHU 9HUJDQJHQKHLW LGHQWL¿]LHUW
Diese werden auf die Muster der Zukunftsszenarien 
der globalen Modelle übertragen, so dass man letztlich 
die für eine Region zu erwartenden neuen klimatischen 
Bedingungen erhält. Ein Beispiel für diesen Modelltyp 
ist das wetterlagenbasierte Regionalmodell WETTREG 
(Spekat et al., 2007).
Ein anderer Ansatz besteht darin, eine allge-
meine Klimaentwicklung aus einem globalen 
Klimamodelllauf für eine Region abzuleiten (z.B. 
einen Temperaturtrend). Auf dieser Basis und unter 
Verwendung von Beobachtungsdaten werden dann für 
diese Region die zu erwartenden zukünftigen Klimaent-
wicklungen simuliert (Werner, Gerstengarbe, 1997).
Eine Erweiterung dieses Ansatzes macht es nunmehr 
möglich, auch für Regionen der Größenordnung 
Deutschlands Szenarien der zukünftigen Klimaentwick-
lung zu berechnen. Dabei liegt folgende Überlegung 
zugrunde: Ausgangspunkt ist die Annahme, dass 
sich das Klima der nächsten Jahrzehnte nicht allzu 
weit vom heutigen Zustand entfernt. Ist dies der Fall, 
wird es in der Zukunft Witterungssituationen geben, 
die bereits in der Vergangenheit beobachtet wurden. 
Dies bedeutet, dass man die Zukunft unter bestimmten 
Voraussetzungen aus Teilen der Vergangenheit zusam-
mensetzen kann. Weiß man zum Beispiel, wie sich die 
Temperatur in den nächsten Jahrzehnten entwickeln 
wird (z. B. aus einem globalen Klimamodell), kann 
man die Witterungsperioden so zusammen setzen, 
dass der zukünftige Temperaturtrend wiedergegeben 
wird. Die gleichzeitig mitgeführten anderen meteor-
logischen Größen erlauben dann eine Aussage zur 
komplexen Klimaentwicklung. Das dazu notwendige 
Modell beinhaltet u.a. Monte-Carlo-Simulationen, ein 
Cluster-Analyseverfahren und verschiedene statis-
tische Testmethoden. Eine genaue Beschreibung 
dieses statistischen RHJLRQDOPRGHOOV67$5¿QGHWVLFK
bei Orlowsky et al., 2007.
3. Die Klimaentwicklung in 
Deutschland
Mit allen beschriebenen regionalen Klimamodellen 
wurden bereits Szenarien der zukünftigen Klima-
entwicklung berechnet. Das Umweltbundesamt hat auf 
seiner Internetseite die Ergebnisse von Szenarienläufen 
der Modelle REMO und WETTREG veröffentlicht 
(www.umweltbundesamt.de). Verwendet wurden die 
Zukunftsszenarien B1, A1B und A2, die vom IPCC 
GH¿QLHUW ZXUGHQ 6LH UHSUlVHQWLHUHQ XQWHUVFKLHGOLFKH
CO2-Emissionen. Sie steigen in allen drei Szenarien 
bis 2050 an (auf 9, 16 und 17 Gt). Danach sinken 
sie im B1-Szenarium unter den Wert von 1990 und 
für A1B auf einen Wert von 13 Gt. Im A2-Szenarium 
hingegen steigen sie bis zum Jahr 2100 auf Werte 
um 30 Gt an. Es ist klar, dass beide Modelle (Abb. 1 
u. 2) einen weiteren Temperaturanstieg simulieren, 
der allerdings beim REMO deutlich höher ausfällt 
als beim WETTREG (2071/2100 – REMO > 4 °C, 
WETTREG 2-3 °C). Beim Niederschlag stimmen die 
Entwicklungstendenzen beider Modelle nicht überein 
(Hier nicht dargestellt.). WETTREG simuliert für die 
letzten 30 Jahre dieses Jahrhunderts einen deutlichen 
Niederschlagsrückgang. REMO dagegen zeigt, wenn 
auch jahreszeitlich differenziert, im Gesamtjahr eine 
etwa ausgeglichene Bilanz. Für das CLM liegen zur 
$EE  7HPSHUDWXUDQVWLHJ LP -DKUHVPLWWHO IU GLH -DKUH 
JHJHQEHUGHP9HUJOHLFKV]HLWUDXP5(02
58
Zeit noch keine belastbaren Ergebnisse vor. 
Als letztes Beispiel soll eine Szenarienrechnung 
mit Hilfe des statistischen Regionalmodells STAR 
vorgestellt werden. Dazu wurden zur Berechnung 
der zukünftigen Klimaentwicklung in Deutschland 
Daten von 2342 Klima- und Niederschlagsstationen 
auf Tageswertbasis für den Zeitraum 1951 – 2003 
verwendet. Für die Simulation der möglichen zukünf-
tigen Klimaentwicklung wurde das Emissionsszenarium 
A1B ausgewählt. Das A1B-Szenarium ist, wie bereits 
erwähnt, charakterisiert durch eine wirtschaftliche 
Weiterentwicklung unter den heutigen Bedingungen 
bei fortschreitender Globalisierung, aber unter gleich-
zeitiger Berücksichtigung des technischen Fortschritts. 
Das heißt, dass in den nächsten 50 Jahren mit einer 
weiteren Zunahme der Treibhausgasemissionen 
gerechnet werden muss. Aus diesem Grund beziehen 
sich die Berechnungen auf den Zeitraum 2004 – 2055. 
Beim Vergleich der mittleren Verhältnisse des 
Beobachtungszeitraumes 1951/2003 mit den für 
die Dekade 2046/2055 berechneten ergeben sich 
für die Temperatur und den Niederschlag folgende 
mögliche Entwicklungen, die anhand der Differenzen 
zwischen beiden Zeiträumen dargestellt werden. Wie 
die Abbildung 3 zeigt, nimmt die Temperatur zwischen 
1.6 °C und 2.4 °C zu, wobei die Änderung im Norden 
am geringsten ausfällt und nach Süden bis Südosten 
zunimmt. Ihre höchsten Werte erreicht sie in einem 
Streifen, der vom nordöstlichen Baden-Württemberg 
bis nach Südostbrandenburg reicht. Wesentlich diffe-
renzierter fällt die räumliche Niederschlagsentwicklung 
aus (Abb. 4). Das weitaus größte Gebiet Deutschlands 
ist von einem Rückgang der Jahressummen des 
Niederschlags betroffen, der in einzelnen Fällen bis 
zu 300 mm aufweisen kann. Deutliche Zunahmen 
ELV  PP ¿QGHW PDQ LQ HLQLJHQ 7HLOHQ:HVW XQG
Norddeutschlands. Damit muss unter Einbeziehung 
der Temperaturentwicklung davon ausgegangen 
werden, dass sich die Wasserbilanz (Niederschlag 
– Verdunstung) zukünftig in den meisten Gebieten 
$EE  'LIIHUHQ] ]ZLVFKHQ GHP 6]HQDULR $%  XQG
GHP .RQWUROOODXI =HLWUDXP  IU GDV -DKUHVPLWWHO GHU
7DJHVPLWWHOWHPSHUDWXU:(775(* $EE'LIIHUHQ]GHU-DKUHVPLWWHOWHPSHUDWXUHQELV±
bis 2000.
$EE'LIIHUHQ]GHU-DKUHVVXPPHQGHV1LHGHUVFKODJVELV
– 1951 bis 2000.
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erheblich verschlechtert und in einigen Regionen 
eine zunehmende Gefahr von Dürren besteht. Dies 
betrifft insbesondere Ostdeutschland, wo die mittleren 
Niederschlagssummen bereits heute schon relativ 
niedrig sind, während in Süddeutschland die Abnahme 
von einem hohen Niederschlagsniveau ausgeht.
'D 6]HQDULHQ JUXQGVlW]OLFK LPPHU Ä:HQQ'DQQ
Entwicklungen“ widerspiegeln, wird keine wahre, 
sondern eine auf Vorgaben beruhende Zukunft 
beschrieben. Deshalb muss darauf hingewiesen 
werden, dass das hier verwendete Szenarium A1B 
nur eins von vielen möglichen darstellt. Allerdings hat 
dieses Szenarium eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit 
innerhalb der gängigen Emissionsszenarien (IPCC,
2007).
4. Fazit
Schon an Hand der wenigen Szenarienbeispiele 
zeigt sich, dass eine Abschätzung der zukünftig zu 
erwartenden Klimaentwicklung noch von sehr vielen 
Unwägbarkeiten begleitet ist. Wie wird sich der CO2-
Ausstoß entwickeln, wie die Weltbevölkerung? Welche 
Energieressourcen können erschlossen werden und 
welche technischen Entwicklungen sind zu erwarten? 
Von allen diesen Faktoren (und einigen mehr) hängt die 
Entwicklung unseres Klimas entscheidend ab. Trotzdem 
ist es möglich, Tendenzen der Klimaentwicklung 
abzuschätzen. Geht die Entwicklung für mehrere 
Klimamodelle in die gleiche Richtung, steigt die 
Wahrscheinlichkeit, dass diese dann auch tatsächlich 
eintritt, deutlich an. In der Entwicklung ist man inzwi-
schen so weit, dass alle Modelle Tendenzen  bezüglich 
der Temperatur in die gleiche Richtung aufweisen. Für 
andere meteorologische Größen, wie zum Beispiel den 
Niederschlag, bestehen noch Unterschiede in Raum 
und Zeit hinsichtlich ihrer zukünftigen Ausprägung. 
Trotzdem hat sich der Unsicherheitsbereich von Modell-
generation zu Modellgeneration deutlich verringert. 
Damit ist man erstmals in der Lage, Empfehlungen an die 
Entscheidungsträger in Politik und Wirtschaft weiterzu-
geben, um die notwendigen Anpassungsmaßnahmen 
auch einzuleiten. 
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